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Zusammenfassung 
Die Resistenz der amerikanischen Ulmenzüchtungen 'Sap­
poro Autumn Gold', 'Regal' und 'Recerta' gegen die durch 
den Pilz Ceratocystis ulmi verursachte Holländische Ulmen­
krankheit wurde 1989 und 1990 an 4-6jährigen Jungbäumen 
im Freiland geprüft. Ein Vergleich der Sorten nach künstlicher 
Infektion im Mai 1989 ergab folgende Resultate: 'Sapporo 
Autumn Gold' zeigte in keinem Fall Welkesymptome, 'Regal' 
reagierte mit durchschnittlich 30-40 % Welkeschäden im Kro­
nenbereich und 'Recerta' mit im Mittel etwa 60 % . fm zweiten 
Versuch 1990 wurde das Resistenzverhalten der drei Sorten in 
Abhängigkeit vom Infektionszeitpunkt untersucht. Dazu wur­
den Versuchsbäume. jeweils im Mai, Juni, Juli und August 
künstlich mit C. ulmi infiziert. Die Sorte 'Sapporo Autumn 
Gold' erwies sich auch dieses Mal als hochresistent und zeigte 
nach allen vier Infektionen keine Reaktion. 'Regal' reagierte 
nach der Mai-Infektion wie im Vorjahr mit im Mittel 38 % 
Schäden, blieb aber nach den Behandlungen in den folgenden 
drei Monaten nahezu oder sogar völlig befallsfrei. Demgegen­
über zeigte sich 'Recerta' mit jeweils etwa 40 % Schäden im 
Mai und Juni am anfälligsten und b.lieb nach den Infektionen 
im Juli und August ebenfalls ohne Befall. Diese Sorte rea­
gierte in beiden Versuchsjahren bereits vier bis sechs Wochen 
nach den Infektionen mit einem starken Neuaustrieb. Die 
Befunde im Jahr 1990 zeigen, daß die Wahrscheinlichkeit 
einer natürlichen Infektion durch die zweite Generation der 
Ulmensplintkäfer im Sommer auch bei den Sorten 'Regal' und 
'Recerta' sehr gering ist. Ein Zusammenhang des Resistenz­
verhaltens mit bestimmten Klimafaktoren konnte nicht ermit­
telt werden. 
Abstract 
In L989 and 1990 the resistance of thc American elm cultivars 'Sap­
poro Autumn Gold', 'Regal' and 'Rccerta' to Dutch elm disease 
caused by Ceratocystis ulmi was studied among 4- to 6-ycar-old trees 
in the field. 
After artificial inoculation in May L989, the following results were 
obtained among the different cultivars: 'Sapporo Autumn Gold' never 
showed any wilting symptoms, 'Regal' had 30-40 % foliar damage and 
'Rccerta' on average 60 % . During a second trial in 1990, thc scasonal 
variations in the resistance of the three cultivars were invcstigated. For 
that purpose, experimental trecs werc inoculatcd artificially with C. 
u/mi in either May. June. July or August. 'Sapporo Autumn Gold' was 
highly resistant without showing any visible disease symptoms after all 
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injections. 'Regal' reacted with about 38 % wilting symptoms after the 
May inoculation, however, the inoculation in June produced only little 
(5 % ) and those in July and August even no damage at all. 'Recerta' 
showcd the greatest wilting damage after artificial inoculations in May 
(42 % ) and Junc (40 % ), but was also symptomless after those in July 
and August. In both experiments, 'Recerta' was able to recover by 
developing new shoots four to six weeks after the injections. The 1990 
trial indicated that there is a low probability evcn in the cultivars 
'Regal' and 'Recerta' to become naturally infectcd by C. ulmi in the 
summer, when the disease is transmitted by the second generation of 
elm bark beetles. 
1 Einleitung 
Neben den zahlreichen abiotischen Einflüssen, die auf unsere 
Wald- und Stadtbäume jährlich schädigend einwirken, stellt 
das durch den Pilz Ceratocystis ulmi (Buism.) Moreau in 
Verbindung mit Ulmensplintkäfer-Arten verursachte Ulmen­
sterben die bisher schlimmste biotische Baumkrankheit dar. 
Nachdem sich chemische Verfahren gegen den Erreger und 
seine Vektoren als praktisch wirkungslos erwiesen haben, wird 
immer stärker auf die Züchtung resistenter Ulmensorten und 
die Entwicklung biologischer Maßnahmen gesetzt. 
Die Selektion widerstandsfähiger Ulmen und die gezielte 
Resistenzzüchtung begannen bereits 1928 in den Niederlanden 
und etwa 10 Jahre später in den USA, nachdem die Krankheit 
dort erstmals 1930 beobachtet worden war (ScHEFFER und 
STROBEL, 1988). Mittlerweile sind eine Reihe mehr oder weni­
ger resistenter Ulmenzüchtungen bekannt. Eine Auflistung 
findet sich u. a. bei HEYBROEK (1983), LESSELJ}UMMEL 
(1983), ZIMMERMANN (1984) und ScHEFFER und STROBEL 
(1988). 
Alle bisher an diesen neuen Ulmenzüchtungen durchgeführ­
ten Resistenztests haben gezeigt, daß es eine absolute Resi­
stenz gegen die Holländische Ulmenkrankheit bisher nicht 
gibt und auch zukünftig nicht zu geben scheint, jedoch ist der 
Grad der Anfälligkeit einzelner Arten, Kreuzungen und 
Klone unterschiedlich hoch. Diese Beobachtungen haben zu 
der Erkenntnis geführt, daß die Resistenz von Ulmen gegen 
die Holländische Ulmenkrankheit polygen vererbt wird (HEY­
BROEK, 1970), d. h. es sind zahlreiche Gene an der Ausbildung 
der Resistenz beteiligt. Diese auch als horizontal oder unspezi­
fisch bezeichnete Resistenzform unterscheidet sich von der 
sog. vertikalen, spezifischen Resistenz dadurch, daß sie auf 
Grund der breiteren genetischen Basis im allgemeinen gegen 
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ein weites Spektrum von Erregerrassen wirksam ist und die 
Gefahr der Selektion neuer Pathotypen weitgehend ausge­
schlossen ist. Diese Form der Resistenz kann sich jedoch in 
erheblichem Maße mit dem Alter und Entwicklungszustand 
der Pflanze und den Umweltbedingungen verändern (siehe 
u. a. HOFFMANN et al., 1985). Wie Untersuchungen bei Ulmen
ergeben haben, sind die Ursachen der Resistenz morphologi­
scher und möglicherweise auch chemischer Natur. So weisen
resistente Ulmen im Vergleich zu anfälligen beispielsweise
eine raschere Thyllenbildung auf und ihre Xylem-Gefäße
haben einen kleineren Durchmesser. Ob Phytoalexine oder
von C. ulmi gebildete Enzyme und Phytotoxine ebenfalls für
das Resistenzverhalten verantwortlich sind, ist noch nicht
hinreichend geklärt (ELGERSMA, 1982, 1983; SCHEFFER und
STROBEL, 1988).
Erste Resistenztests an drei amerikanischen Ulmenzüchtun­
gen haben diese bisherigen, allgemeinen Befunde bestätigt 
(ZIMMERMANN, 1986). In den Jahren 1982-1984 wurden die als 
Resista®-Ulmen bezeichneten Sorten 'Sapporo Autumn Gold' 
( U. pumila x U. japonica), 'Regal' [( U. hollandica Vegeta x 
U. ca1pi11ifolia) x (U. pumila x U. carpinifolia Hoerh.)] und
'Recerta' (U. pumila x U. ca1pinifolia) künstlich mit C. ulmi
infiziert. Trotz teilweiser Befallssymptome, die später meist
verwuchsen, bewiesen diese Züchtungen verglichen mit ein­
heimischen Ulmen ein signifikant überlegen hohes Resistenz­
niveau.
Um den Grad der Resistenz der drei Sorten noch einmal bei 
älteren Bäumen und unter natürlichen Umweltbedingungen 
zu testen, wurden 1989 Infektionsversuche im Freiland an den 
drei Resista®-Ulmen durchgeführt. Tm folgenden Jahr wurde 
dann der Frage nach dem Resistenzverhalten in Abhängigkeit 
vom Infektionszeitpunkt nachgegangen. Dies ist deshalb von 
Bedeutung, weil die wichtigsten in Mitteleuropa vorkommen­
den Ulmensplintkäfer-Arten, Scolytus scolytus F. und S. mul­
tistriatus Marsh., zwei Generationen pro Jahr haben mit einer 
ersten Schwärmzeit im Frühjahr (meist Mai/Juni) und einer 
zweiten im Sommer (meist Juli/August) (PFEFFER, 1979; Z1M­
MERMANN und BATHON, 1983). Es kommt also zweimal jähr­
lich zu einem Reifungsfraß und damit zu möglichen Neuinfek­
tionen der Ulmen. 
2 Material und Methode 
2.1 Ceratocystis ulmi-Isolate 
Die künstliche Infektion der Ulmensorten erfolgte mit einem 
Gemisch aus 6 lsolaten von C. ulmi. Je zwei Isolate von 
erkrankten Ulmen aus Darmstadt (Nr. 7/1982, 8/1982) und 
Karlsruhe (Nr.10/1982, 13/1983) sind bereits in den früheren 
Versuchen eingesetzt worden (ZIMMERMANN, 1986), die bei­
den übrigen lsolate stammten von Resista®-Ulmen aus Speyer 
(Nr. 19/1986) und Darmstadt (Nr. 20/1987). Vor Versuchsbe­
ginn wurden alle Pilzstämme zur Erhaltung der Virulenz über 
steriles Ulmenholz passagiert. Die Anzucht von C. ulmi zur 
Herstellung einer Infektionslösung erfolgte in Tchernoff's 
Medium (Tc1-1ERNOFF, 1965) in der bereits beschriebenen 
Weise (ZIMMERMANN, 1985). Die 6 Suspensionen wurden auf 
l X 106 Zellen/ml eingestellt und im Verhältnis 1:1 gemischt. 
Eine Überprüfung der Keimrate des Zellgemischs vor der 
Infektion auf Malzextraktagar bei 25 °C ergab eine nahezu 
l00%ige Vitalität. 
2.2 Freilandversuch 1989 
Die Resistenzüberprüfung wurde auf dem Gelände der Baum­
schule Conrad Appel in Darmstadt-Griesheim durchgeführt, 
wo auch die Anzucht der Pflanzen vorgenommen worden war. 
Es handeJte sich bei 'Sapporo Autumn Gold' um vierjährige, 
bei 'Recerta' und 'Regal' um fünfjährige, verschulte Hoch­
stämme von etwa 2,50-3,00 m Höhe. Sie standen auf leichtem 
bis humosem Sandboden, der 1986 eine Grunddüngung mit 
aufbereitetem Kompost ( 4 m3/ha) erhalten hatte. Je 10 Jung­
bäume wurden am 16. Mai nach der Heybroek-Methode infi­
ziert, wobei in jeden Baum in etwa 1-1,5 m Stammhöhe an 
drei Stellen spiralförmig am Stamm je 0,1 ml der Impflösung 
mit einer scharfen Messerspitze injiziert wurde. Dies ent­
spricht 3 x 105 Zellen pro Baum. Von Mai bis September 
wurden Maximum- und Minimumtemperaturen sowie die Nie­
derschlagsmengen auf dem Versuchsgelände erfaßt. Im Juli 
und August mußte die Fläche im Abstand von etwa 10 Tagen 
bewässert werden (12 mm/m2). Die visuelle Kontrolle der 
Bäume fand nach 2, 7 und 15 Wochen statt. Dabei wurden 
Welkeerscheinungen bezogen auf die ganze Pflanze prozen­
tual geschätzt und der Mittelwert nach Umrechnung der Pro­
zentzahlen in arc sin V% berechnet (MuDRA, 1958). Die 
statistische Berechnung der Mittelwerte von Sorten mit Be­
fallserscheinungen erfolgte nach dem U-Test von W1LcoxoN, 
MANN und WHITNEY (SACHS, 1974). 
2.3 Freilandversuch 1990 
Der Versuch wurde unter ähnlichen Bedingungen wie oben 
beschrieben durchgeführt. Die Pflanzen waren 5 Jahre ('Sap­
poro Autumn Gold') und 6 Jahre ('Recerta', 'Regal') alt und 
hatten eine Höhe von etwa 4 m. Jeweils 10 Bäume der Sorten 
'Sapporo Autumn Gold' und 'Regal' sowie je 5 Bäume der 
Sorte 'Recerta' wurden in vierwöchigen Abständen am 15. 
Mai, 12. Juni, 10. Juli und 15. August mit jeweils 0,1 ml 
Zellsuspension pro Baum infiziert. Da einige C. u/mi-Isolate 
auf Grund der hohen sommerlichen Temperaturen während 
der Anzucht eine schlechte Vermehrung zeigten, wurden bei 
der Juni- und Juli-Infektion nur je 5 lsolate und im August 4 
lsolate als Gemisch mit 1 x 106 Zellen pro 1 ml Ausgangssu­
spension eingesetzt. Sämtliche Jungbäume wurden bis zum 
Ende der Vegetationsperiode kontrolliert und die Welkeer­
scheinungen wie beschrieben bonitiert. Die Klimadaten wur­
den wie 1989 erfaßt. Gleichfalls mußte im Juli und August im 
Abstand von etwa 10 Tagen bewässert werden (12 mm/m2). 
Die Auswertung geschah wie oben geschildert. 
3 Ergebnisse 
3.1 Freilandversuch 1989 
Wie aus Tabelle l hervorgeht, haben die mit C. ulmi infizier­
ten Bäume von 'Sapporo Autumn Gold' bis zum Ende der 
Vegetationsperiode in keinem Fall sichtbare Schadsymptome 
gezeigt. Demgegenüber ergaben sich bei 'Regal' nach 2 
Wochen durchschittliche Welkeschäden im Kronenbereich 
von 22 % und nach 7 Wochen von 36 % . Die Symptome waren 
insgesamt jedoch signifikant geringer als bei 'Recerta', bei der 
die entsprechenden Werte bei 41 % bzw. 62 % Jagen. Die 
Schäden äußerten sich zunächst in gelb und welk werdenden 
Blättern, die später vertrockneten und abfielen. Trotz des 
starken Befalls der Sorte 'Recerta' zeigten die befallenen 
Bäume nach etwa sechs Wochen bei der zweiten Auswertung 
im Juli einen beginnenden Neuaustrieb von Seiten knospen, 
der sich im September nach 15 Wochen noch deutlich ver­
stärkt hatte, so daß bei 7 von 10 Ulmen Neuaustriebe von 
30-lOOcm zu beobachten waren. Diese Reaktion konnte bei
'Regal' nicht festgestellt werden, obwohl das Holz von inzwi­
schen kahlen Ästen noch etwa bis zu drei Viertel grün war.
Hier fand ein Neuaustrieb an befallenen Ästen erst im folgen­
den Frühjahr 1990 statt. - Während und bis zwei Wochen nach
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Tab. l. Resistenzverhalten von 3 Ulmensorten nach künstlicher Infek­
tion mit Ceratocystis ulmi (16. 5. 1989) im Freiland 
Ulmen (n = 10) 
Recerta 
Regal 
Sapporo Autumn 
Gold 
* p = 1 %
** p = 5 %
Welkesymptome (x) in % 
(Wochen nach Infektion) 
2 Wo. 7 Wo. 
41 62 
(Neuaustrieb) 
22** 36* 
0 0 
15 Wo. 
unverändert 
(Neuaustrieb) 
unverändert 
ö 
der Infektion herrschten sommerlich warme Temperaturen 
mit einem mittleren Maximum von 25 °C und einem Minimum 
von 9 °C; in dieser Zeit fiel kein Regen. 
3.2 Freilandversuch 1990 
In diesem Versuch sollte geprüft werden, ob und in welchem 
Maße das Resistenzverhalten der drei Resista®-Ulmen vom 
Zeitpunkt der Infektion abhängt. Aus diesem Grund fanden 
künstliche Infektionen in den Monaten Mai, Juni, Juli und 
August statt. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 dargestellt. 
Ähnlich wie 1989 reagierten 'Recerta' und 'Regal' nach der 
ersten Infektion im Mai mit Welkeschäden, die etwa 30-50 % 
der Krone erfaßten, während 'Sapporo Autumn Gold' befalls­
frei blieb. Zu dieser Zeit und bis zwei Wochen nach der 
Infektion herrschten Temperaturen mit einem mittleren Maxi­
mum und Minimum von 23 °C bzw. 7 °C; es fiel kein Nieder­
schlag. Nach der Juni-Infektion zeigten die Jungbäume von 
'Recerta' und 'Regal' ebenfalls Welkeerscheinungen, die bei 
der erstgenannten Sorte etwa gleich hoch wie im Mai lagen, 
bei 'Regal' aber mit durchschnittlich nur 5 % signifikant gerin­
ger waren als einen Monat zuvor. Die Sorte 'Sapporo Autumn 
Gold' blieb bei allen Infektionen befallsfrei. Nach der Juni­
Infektion herrschten Temperaturen mit einem mittleren Maxi­
mum und Minimum von 22 °C bzw. l0 °C und es fielen 15 mm 
Niederschlag. Nach dem dritten Infektionstermin am 10. Juli 
konnten dann interessanterweise bei allen drei getesteten Sor­
ten keine äußeren Krankheitssymptome mehr beobachtet wer­
den. Zu den gleichen Ergebnissen führte auch die künstliche 
Infektion im August. Die mittleren Maximum- und Minimum­
Temperaturen lagen im Juli bei 27 °C bzw. 10 °C und im 
August bei 23 °C bzw. 14 °C. Es fiel nur geringer Niederschlag 
Tab. 2. Saisonales Resistenzverhalten von 3 Ulmensorten nach künst­
licher Infektion mit Ceratocystis u/mi zu verschiedenen Zeiten im 
Freiland (1990) 
Ulmen 
Recerta 
(n = je 5) 
Regal 
(n = je 10) 
Sapporo Autumn 
Gold 
(n = je 10) 
Welkesymptome (x) in % 
am Ende der Veg.-Periode 
nach 4 Infektionsterminen 
15. Mai 12. Juni LO. Juli 
42 40 0 
3s- 5*** 0 
0 0 0 
15. August
0 
0 
0 
'Recerta': Neuaustrieb etwa 4 Wochen nach Mai- und Juni-Infektion 
*** P = 0,1 % 
- = nicht signifikant
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von 1,2 mm (Juli) und 9 mm (August), wobei allerdings, wie 
oben erwähnt, im Abstand von etwa 10 Tagen künstlich 
bewässert wurde. Ein Neuaustrieb von Seitenknospen wurde 
bei 'Recerta' bereits vier Wochen nach der Mai- und Juni­
lmpfung festgestellt. 
4 Diskussion 
Die Versuche haben im wesentlichen die bereits früher an den 
gleichen amerikanischen Ulmenzüchtungen unter Gewächs­
hausbedingungen erzielten Ergebnisse bestätigt (Z1MMER­
MANN 1986). Die Sorte 'Sapporo Autumn Gold' hat sich in 
beiden Versuchsjahren und nach verschiedenen Infektionster­
minen als hochresistent erwiesen, d. h., es wurden unter den 
geschilderten Versuchsbedingungen keine Welkeerscheinun­
gen nach künstlicher Infektion mit C. ulmi beobachtet. Dem­
gegenüber zeigte sich die Sorte 'Regal' nach den Mai-Infektio­
nen 1989 und 1990 mit 20-40 % Welkeschäden etwas anfälli­
ger; sie blieb jedoch nach Infektionen in den folgenden Mona­
ten nahezu bzw. völlig befallsfrei. Am anfälligsten reagierte 
die Sorte 'Recerta' mit äußeren Krankheitssymptomen von 
durchschnittlich 40 % bis über 60 % sowohl nach der Mai- als 
auch der Juni-Infektion. Aber auch diese Züchtung zeigte 
nach der Impfung mit C. ulmi im Juli und August keine 
äußeren Befallserscheinungen. 
Die Befunde über die unterschiedliche Resistenz der einzel­
nen Sorten werden mittlerweile auch von anderen Institutio­
nen bestätigt. Ln Italien an der Universität Florenz durchge­
führte Resistenztests an 'Sapporo Autumn Gold' und 'Regal' 
ergaben ebenfalls eine sehr hohe Resistenz für die erstge­
nannte Sorte und eine. etwas geringere für die letztere (M1T­
TEMPERGHER, schriftl. Mittig. an Firma Conrad Appel vom 
28.11.1990). Auch künstliche Infektionstests in Frankreich, 
die von einer Baumschule und dem 'Institut National de la 
Recherche Agronomique (INRA)' in Nancy durchgeführt 
wurden, haben zu ähnlichen Ergebnissen bei allen drei 
genannten Sorten geführt (MATHIS, schriftl. Mittig. an _Firma 
Conrad Appel vom 27.11.1990), wobei die Welkesymptome 
teilweise stärker waren als bei unseren Versuchen, was sich 
aber mit der wesentlich höheren Impfkonzentration erklären 
läßt. 
Ein wichtiger Faktor, der das Resistenzverhalten beein­
flußt, ist nach unseren Ergebnissen der Zeitpunkt der Infek­
tion. In früheren Versuchen konnten SMALLEY (1963) und 
SMALLEY und KA1s (1966) nachweisen, daß die Anfälligkeit 
von Ulmenarten gegenüber C. ulmi während der Vegeta­
tionsperiode größer oder geringer werden kann. So lag die 
höchste Empfindlichkeit bei den meisten in Wisconsin/USA 
getesteten amerikanischen und europäischen Ulmen Anfang 
Juni, d. h während der Hauptwachstumsphase, wobei die 
Dauer der Anfälligkeit je nach Art und Herkunft der Pflanzen 
beträchtlich schwankte. Ähnliche Befunde ergaben auch 
unsere Freilandtests, wobei 'Regal' im Mai und 'Recerta' im 
Mai und Juni am anfälligsten waren, während 'Sapporo 
Autumn Gold' zu keinem Zeitpunkt sichtbare Schäden zeigte. 
Diese Ergebnisse sind im Hinblick auf die als Vektor der 
Holländischen Ulmenkrankheit fungierenden Ulmensplintkä­
fer von besonderer Bedeutung. Die beiden wichtigsten Arten 
Scolytus scolytus und S. multistriatus haben in unseren Breiten 
zwei Generationen im Jahr, wobei es im Frühjahr und im 
Sommer zu Neuinfektionen bei Ulmen kommen kann. Bezo­
gen auf unsere Versuchsergebnisse bedeutet dies, daß die 
Wahrscheinlichkeit einer natürlichen Infektion durch die 
zweite Käfergeneration während der Schwärmzeit im Sommer 
bei allen drei getesteten Sorten äußerst gering ist. 
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Ob und in welcher Weise die Umweltbedingungen, insbe­
sondere Temperatur und Niederschlag, das Resistenzverhal­
ten der drei Ulmenzüchtungen in unseren Versuchen beein­
flußt haben, ist schwer nachzuweisen. Immerhin konnten KA1s 
et al. (1962) beobachten, daß die Stärke der Krankheitssym­
ptome von der Luft- und Bodentemperatur sowie vom Bo­
dentyp und dem Wasserbindungsvermögen des Bodens 
abhängt. Ganz sicher spielen die Wasserversorgung der 
Bäume und die Temperatur eine wichtige Rolle in bezug auf 
den Erreger C. ulmi, da Transport und Vermehrung des Pilzes 
im Xylem der Wirtspflanze entscheidend von diesen Faktoren 
abhängen dürften. In beiden Versuchsjahren herrschten von 
Mai an warme und später teilweise sehr heiße sommerliche 
Temperaturen mit geringen Niederschlägen, so daß eine 
künstliche Bewässerung notwendig war. Da aber vergleich­
bare Versuche unter anderen Klimabedingungen nicht vorlie­
gen, ist keine eindeutige Aussage zur Bedeutung dieser Para­
meter möglich. 
Abschließend stellt sich die Frage nach dem Resistenzver­
halten der drei getesteten Ulmenzüchtungen bei natürlichem 
Befallsdruck durch Ulmensplintkäfer und auf unterschied­
lichen Standorten. Hierzu laufen seit 1983 Anbauversuche. 
Bei keiner der drei Sorten wurden bis heute Schadsymptome 
oder Ausfälle registriert. 
Dank 
Frau E. KAUFMANN danken wir für die sorgfältige und enga­
gierte Mithilfe bei der Durchführung der Arbeiten. 
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